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Resumen. La implementacion de sistemas colectivos de riego por aspersion, es crecien-
te en la region de los valles de Cochabamba, debido a la expectativa de lograr un mejor
aprovechamiento del agua. Algunos estudios en el Valle Alto, donde se emplean equipos
moviles de riego (EMRA'’s), reportaron valores muy bajos de uniformidad de riego (UD):
30% a 71%, indicador que afecta la eficiencia de uso de agua. Al respecto, un aspecto
esencial es la seleccidon de emisores, que habitualmente es realizada en base a valores
de catalogos, sin comprobarse bajo condiciones locales de funcionamiento. La investiga-
cién presenta la evaluacién in situ del desempefo de tres aspersores utilizados en un
sistema representativo de los valles: K’aspicancha Kewifiajara en Tiraque. El método
consistio en la determinacion de la curva radial de descarga de cada aspersor, al aire
libre y la simulacién de espaciamientos con el programa computacional CATCH 3D ©
Como resultado, se evidenciaron diferencias importantes en cuanto a caudal de descar-
ga y radio de mojado efectivo del emisor, comparados con valores de catalogo. Asimis-
mo, se determinaron espaciamientos para asegurar una buena uniformidad (UD>80%)
con los que se proyectaron escenarios para un mejor aprovechamiento de agua, a nivel
de usuario y de sistema.

Palabras clave: Equipo movil de riego; Curva de descarga de aspersores; Simulacion de
espaciamientos; Uniformidad de riego.

Summary. On-site evaluation of sprinklers to propose water use scenarios in the
irrigation system K’aspicancha Kewinajara (Tiraque). The implementation of collecti-
ve sprinkler irrigation systems is growing at Cochabamba valleys region, due to the ex-
pectation of a better use of water. Some studies in the Upper Valley, where mobile irriga-
tion equipment (EMRA’s) are used, reported very low values of irrigation uniformity (UD):
30% to 71%, an indicator that affects water use efficiency. In this regard, an essential
step is the selection of emitters, which is usually carried out based on catalog values,
without checking under local operating conditions. The research presents the on-site
evaluation of the performance of three sprinklers used in a representative system of the
valley: K’aspicancha Kewifiajara at Tiraque. The method consisted to determine the radial
discharge curve of each sprinkler outdoors and simulating spacing with the CATCH 3D ®
computer program. As a result, important differences were evidenced in terms of dischar-
ge rate and effective wetting radius of the emitter, compared to catalog values. Likewise,
spacing was determined to ensure a good uniformity (UD> 80%) with which scenarios
were projected for a better use of water, at the user and system level.

Keywords: Mobile irrigation equipment; Sprinkler discharge curve; Spacing Simulation;
Irrigation uniformity.
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Introduccion

Las iniciativas de implementacion de
riego por aspersion en Bolivia, han tenido
un fuerte impulso en los ultimos 15 afos,
a través de multiples programas de inver-
sion del Estado. Estos programas consi-
deran un servicio de acompafiamiento y
asistencia técnica a usuarios, con el obje-
tivo, entre otros, de promover una mejora
en la eficiencia de uso del agua y en su
aprovechamiento, segin el potencial
hidrico local.

En sistemas de riego presurizados, la
evaluacion de emisores (aspersores) bajo
condiciones locales de funcionamiento,
es un aspecto imprescindible para lograr
un mejor aprovechamiento y una mayor
eficiencia en el uso del agua. Estas eva-
luaciones, in situ, brindan informacion
relevante para una adecuada seleccion y
disposicion de aspersores.

Un parametro clave para la evaluacion de
sistemas de riego presurizados es la uni-
formidad de distribucion (UD). Este pa-
rametro es un indicador de la variacion
espacial con la que el agua es aplicada en
la parcela, y constituye un factor que
afecta la eficiencia de uso de agua.

En nuestro pais, la informacion sistema-
tizada sobre evaluacion de aspersores en
condiciones locales de funcionamiento,
es escasa. Algunas investigaciones en
sistemas colectivos de riego por asper-
sion, en la region del Valle Alto de Co-
chabamba, fueron promovidas por el
Centro Andino para la Gestion y Uso del
Agua (Centro AGUA - UMSS). Estos
sistemas se caracterizan principalmente
por la irrigacion en laderas, empleando
equipos moviles de riego por aspersion
(EMRA’s), con emisores muchas veces
modificados.

Al respecto, se reportaron valores de UD
entre 42% y 71% con eficiencias de apli-
cacion entre 37% y 71% en Mishka Mayu
(Jiménez 2003); entre 47% a 62% con
eficiencias de aplicacion entre 17% y
48% en Ch’ullku Mayu (Hidalgo 2011), y
UD entre 30% y 60% en K aspicancha
Kewiniajara (Soliz 2019), todos en el
municipio de Tiraque. Asimismo, los
mismos reportaron eventos de riego en
exceso (“sobre riego”). Los valores de
UD registrados se encuentran en un ran-
go practicamente inaceptable (UD<70%),
con consecuentes valores bajos de efi-
ciencia.

Entre los principales factores para este
bajo desempeino del riego por aspersion
en parcela, en los casos estudiados, se
identifican a:

i) la falta de conocimiento de los
usuarios sobre el comportamiento hi-
draulico del sistema de distribucion y
de los emisores (relacién caudal-
presion).

ii) las recomendaciones de emisores
y disposicion en el EMRA, por parte
de técnicos del servicio de asistencia
técnica, basados sdlo en catélogos y
sin pruebas de evaluacién en campo.

El presente trabajo de investigacion, pre-
senta un analisis comparativo del desem-
pefio de tres aspersores, utilizados ac-
tualmente en el sistema colectivo de rie-
go K'aspicancha Kewiniajara, con el
proposito de modelar diferentes espacia-
mientos (EMRA) tomando como indica-
dor la UD.

Con la informacién y resultados a obte-
nerse, se busca proyectar mejores escena-
rios de reparto y aprovechamiento de
agua en la zona de trabajo.
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Materiales y métodos

El sistema de riego K'aspicancha Ke-
wifiajara se localiza en la cuenca del rio
Pucara, provincia Tiraque del departa-
mento de Cochabamba. El sistema se
ubica entre las coordenadas 213142E,
8074066S y 214102E, 8076807S, zona
20K, a una altitud que varia entre 4240 y
3110 msnm, correspondiente al piso eco-
logico de puna (fuente de agua) y cabece-
ra del valle (area de riego).

El clima de la zona se caracteriza por ser
hiimedo y frio. De acuerdo con informa-
cion obtenida de la estacion meteorologi-
ca de K'aspicancha (20K 212736E,
8076676S), para el periodo 2010-2017, la
temperatura media anual alcanza los
9.2°C, con una media maxima de 17.3°C
y una media minima de 0.9°C, con fre-
cuentes heladas en temporada invernal.
La humedad relativa media es del 60% y
la evapotranspiracion media anual alcan-
za los 1150 mm. La precipitacion media
anual es de 600 mm, concentrada en el
periodo de diciembre a marzo. La zona
presenta corrientes de vientos con direc-
cion variable, normalmente suaves (<20
km/h) con rachas fuertes (41 a 70 km/h)
(Centro AGUA 2019).

El sistema de riego K'aspicancha Ke-
winlajara fue modernizado el afo 2014.
Este proceso consistio en un cambio de
riego tradicional por superficie, a riego
presurizado (aspersion). Si bien los usua-
rios contaban con una larga experiencia
de riego, la tecnologia de aspersion era
completamente nueva para ellos. Los
usuarios recibieron apoyo para auto ges-
tionar el “nuevo” sistema, a través de un
servicio de acompafamiento y asistencia
técnica. Este apoyo fue valorado por los
usuarios como insuficiente, hasta insatis-
factorio, al punto que se produjo un pro-
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ceso de aprendizaje de manera autodidac-
ta por acierto / error.

El sistema K'aspicancha Kewiniajara
tiene como fuentes de agua vertientes y
escorrentia superficial, proveniente de
una cuenca de aporte de alrededor de 764
ha (serrania Juno). Estas fuentes se alma-
cenan y regulan en un embalse que si
bien so6lo tiene una capacidad de 0.473
hm’, permite disponer, en un afio normal,
de un volumen cercano a 0.788 hm’/afio
(C3B 2011). Un canal principal, con una
capacidad de 90 I/s, conduce el agua
desde la presa hasta la parte alta de la
zona de riego. La red de distribucion
consta de ocho lineas bajantes de tuberia
de PVC (8,4 y 3”) y tuberia PEAD PN10
(63, 50, 40 y 32 mm). A lo largo de estas
bajantes, denominadas localmente “PKs”,
se encuentran distribuidos 224 hidrantes,
para 270 usuarios, de las comunidades de
K’aspicancha, Kaspicancha Bajo y Kas-
picancha Alto.

El relieve de la zona es ondulado a escar-
pado, con pendientes entre 5% a 30%.
Los suelos son de textura media a ligera.
El area bajo riego del sistema alcanza
160 hectareas, con una superficie bajo
riego promedio, por usuario, alrededor de
0.6 ha. La lamina anual disponible para
riego es alrededor de 500 mm/afio, para
un afio normal. Esta dotacion, sumada al
aporte por lluvias, muestra que la condi-
cion de disponibilidad hidrica en el sis-
tema no es deficitaria, salvo en el periodo
de estiaje.

Durante el periodo de mayor demanda,
septiembre a noviembre, se establece un
sistema de turnos mas controlado para el
reparto del agua. El cupo de agua iguali-
tario, en cada turno por usuario, fue esta-
blecido como el derecho a regar con un
emisor Rain Bird 30H-301BH durante 4
dias consecutivos (96 horas), cada 16
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dias. Esta definicion imprecisa del dere-
cho de agua, puesto que la descarga del
emisor depende de la presion de funcio-
namiento, ocasiond con el tiempo, un
descontento entre usuarios, que se acre-
centd por modificaciones arbitrarias rea-
lizadas en los emisores por alguno de
ellos (ensanche o remocion de boquillas).
Por ello, alternativamente, se permitid
emplear dos emisores Senninger Xcel
Wobbler (“pollerita”). La autorizacion de
uso de este ultimo tipo de emisor, se baso
en el requerimiento de un grupo de usua-
rios, quienes arguyeron la necesidad de
prevenir dafos en las flores por impacto
de gotas, especialmente en el cultivo de
arveja.

A nivel parcelario, se emplean equipos
moviles de riego por aspersion (EM-
RA’s), que constan de una tuberia de 1”
de diametro y al menos 100 m de longi-

tud, con un elevador de PVC % y con
acople rapido de aluminio. Actualmente,
alrededor del 90% de los usuarios, riegan
con un aspersor Rain Bird y el resto lo
hace con emisores Xcel Wobbler. Algu-
nos pocos usuarios utilizan otro tipo de
aspersores (Soliz 2019).

Los emisores de riego evaluados fueron:

(E1) Senninger Xcel Woobler
(E2) Rain Bird 30H-301BH

(E3) Rain Bird 30H-301BH (modifi-
cado con alambre difusor de chorro)

todos dispuestos a una altura de 1 metro.

El Cuadro 1 detalla aspectos técnicos de
los tres tipos de aspersores.

Cuadro 1. Caracteristicas y especificaciones de los emisores evaluados,
segun catalogo (Fuente: www.senninger.com / www.rainbird.com)

Emisor Descripcion Presion de funcio- Caudal de Radio
namiento (bar) descarga (I/s) efectivo (m)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Xcel Wobbler-
Senninger 0.59 179
Boquilla turquesa : :
E1 #10) 0.14 0.22 6.8 8.2
Angulo alto (HA) ) 3
(plastico) Baja presion
Rain Bird 30H S018H
ain Bir -
E2 301BH* 13073 45;150 0.52 0.82 13.1 16.0
27°,5.16 x 3.18 mm ’ 0.47 0.83 13.0 16.2
1.70
(bronce)

Media presion

Rain Bird 30H-301BH*
E3 5.16 x 3.18 mm (bronce)
modificado con alambre

Sin informacién

n

e

e

* Uso de boquillas de ma-
yor diametro, correspon-
dientes al modelo 301 BH,
en el cuerpo del modelo
30H, para obtener un ma-

Emisor E1

Emisor E2

yor caudal de descarga.
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El trabajo se organizo en dos fases, fase
de campo y fase de gabinete. La primera
consistio en la determinacion, al aire
libre, de la curva radial de descarga de
cada uno de los emisores evaluados, a
una presion adecuada de funcionamiento,
segun especificaciones del emisor (Cua-
dro 1).

Las pruebas de descarga fueron realiza-
das en una parcela con una pendiente del
6%, en el area de influencia de la bajante
PK8 (20K 212614E, 8075807S).

Los emisores, para su evaluacion, se
instalaron en un equipo movil (EMRA)
semejante al utilizado por los usuarios, a
una altura de un metro. En el elevador,
antes del aspersor, se instald6 un manoéme-
tro clase 1.6 (6 bar), y una llave de regu-
lacién y otro manometro a la salida del
hidrante. Antes de iniciar la prueba de
descarga, se reguld la presion hasta un
valor recomendado para el emisor y se
aford el caudal del mismo, correspon-
diente a la presion de funcionamiento
determinada (Figura 1).

La duracion de cada prueba fue de al
menos 60 minutos, tiempo en el que se
registrd frecuentemente la presion para
verificar que no existan fluctuaciones. La
informacion de velocidad y direccion del
viento se tomd de la estacion meteorolo-
gica de K’aspicancha. El patron radial de
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descarga de los emisores se registrd en
una red de pluvidometros dispuestos en
cruz, a nivel del terreno y equidistantes a
un metro, a partir de un punto central,
determinado por el aspersor. El didmetro
interno de los pluviometros utilizados fue
de 98 mm. Concluida la prueba, con ayu-
da de una probeta, se midieron los volu-
menes colectados en cada pluviometro.

La fase de gabinete consistio en el proce-
samiento de datos para determinar los
patrones de descarga de los emisores, la
simulacion de traslapes y estimacion de
la uniformidad de distribucion (UD) para
diferentes espaciamientos. Esta tarea se
realizd con ayuda del programa compu-
tacional CATCH 3D .

Resultados y discusion

Las presiones de operacion fueron las
recomendadas para cada emisor. El cau-
dal aforado correspondio a las especifica-
ciones técnicas proporcionadas por el
fabricante para E1 (0.20 I/s), y no asi
para E2 y E3. En estos ultimos, se aforo
un caudal superior al especificado para la
presion de operacion (2.9 bar), presumi-
blemente por la combinacion de elemen-
tos de dos modelos diferentes de aspersor
(hibrido: 30H-301 BH), se esperaba un
caudal de 0.69 I/s y se afor6 0.75 /s
(Cuadro 2).

Figura 1. Disposicion de pluviémetros y aforo volumétrico del aspersor Xcel Wobbler (E1)
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Cuadro 2. Datos generales de las pruebas de pluviometria

Asper- Tiempo Presion de Caudal Radio Area de Pluviometria
sor de prue-  operacion aforado efectivo cobertura promedio
ba (min) (bar) (IIs) (m) (mz) (mm/h)
E1 65 1.40 0.20 10.0 100.0 2.3
E2 60 2.90 0.75 17.0 289.0 2.7
E3 60 2.90 0.75 14.0 196.0 5.2

En cuanto al radio efectivo, para el emi-
sor E1, fue 30% superior, se esperaba un
radio de 7.5 m y se verifico 10 m; debido
al uso de un elevador con mayor altura (1
m) comparado con el catdlogo (0.46 m).

En el caso del emisor E2, se verifico un
radio efectivo de 17 m, algo superior al
especificado en catalogo (15 m), también
debido al uso de un elevador con mayor
altura (I m) comparado con el catilogo
(0.76 m).

El emisor E3 no cuenta con datos refe-
renciales de radio efectivo.

Las pruebas también demostraron una
diferencia respecto a la pluviometria
promedio, que se debe al tipo de emisor y
a las modificaciones realizadas.

Particularmente, el uso de un alambre
para interceptar el flujo de salida, ocasio-
na una reduccion en el alcance efectivo y
un sensible incremento en la pluviometria
promedio del emisor, 2.7 mm/h para E2,
comparado con 5.2 mm/h, para E3.

La discusion de los resultados se presenta
en tres partes:

a) Curva de descarga de los emiso-
res, evaluada in situ;

b) Simulacion de traslapes y estima-
cién de la uniformidad de distribucion
(UD)

c) Escenarios de reparto de agua y
proyeccion del aprovechamiento de
agua en el sistema K’aspicancha Ke-
wifiajara.

a) Curva de descarga de los emisores,
evaluada in situ

La prueba de pluviometria del emisor E1
mostrd, para mismas posiciones, diferen-
cias importantes entre radios (A, B, C y
D) que se detectaron por los mayores
valores de desviacion estandar (DE) (Fi-

gura 2).

Estas diferencias se debieron al efecto del
viento durante la prueba, ligeramente
superiores a 1 m/s. La DE promedio fue
0.6 mm/h. Velocidades de viento mayo-
res a 0.6 m/s, ocasionan distorsion en el
patron de distribucion de la descarga de
aspersores (Sanchez et al. 2011). El pa-
tron de descarga del emisor fue conico,
semejante a un opérculo (Figura 2).

Las diferencias entre registros de mismas
posiciones, a lo largo de los radios A, B,
C y D, fueron mayores para E3 compara-
do con E2, DE promedio 1.1 mm/h y DE
promedio 0.6 mm/h, respectivamente.
Estas diferencias se debieron a vientos
moderados durante la prueba con el emi-
sor con alambre. Las desviaciones mas
notables se presentaron en el primer y
ultimo cuarto para E2 y la segunda mitad
para E3 (figuras 3 y 4).
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Pluviometria (mm/h) Pluviometria (mm/h)

Pluviometria (mm/h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Alcance (m)

O A OB A C X D e==pPprom ——DE

Figura 2. Valores de la prueba pluviométrica y distribucién espacial (emisor E1)
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Figura 3. Valores de la prueba pluviométrica y distribucion espacial (emisor E2)
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Figura 4. Valores de la prueba pluviométrica y distribucion espacial (emisor E3)
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Las pruebas de los emisores E2 y E3
mostraron, en ambos casos, una curva
media de descarga que generd un patron
conico, con la diferencia que para E3 la
parte superior presentd un menor gra-
diente (cono acampanado) y un menor
alcance, debido al uso de un alambre
como difusor del chorro (figuras 3 y 4).

b) Simulacion de traslapes y estimacion
de la uniformidad de distribucion

A partir de los registros de las pruebas
pluviométricas con emisores aislados, se
realizaron simulaciones en el programa
CATCH 3D ®, con el proposito de esti-
mar valores de uniformidad de distribu-
cion (UD). Las simulaciones se realiza-
ron para una disposicion en cuadro, un
emisor en cada vértice, y diferentes espa-
ciamientos entre emisores y laterales
(Cuadro 3). Se tomaron tres umbrales
para la categorizacion de la uniformidad
de distribucion: excelente (UD>90%),
buena o aceptable (UD 90%-80%) y
regular (UD 80%-70%,).

Considerando como referencia una uni-
formidad de distribucion excelente a
buena y una pluviometria menor a 20
mm/h, recomendable para los suelos
predominantes en K ‘aspicancha, la simu-
lacién mostré que el emisor E1 presenta
un buen desempefio para espaciamientos
entre 7 my 12 m. Por su parte, los emiso-
res E2 y E3 muestran buenas uniformi-
dades para un segmento de espaciamiento
mayor, entre 12 my 20 my entre 9 my
17 m, respectivamente.

Los espaciamientos reducidos tienden a
un incremento en la pluviometria, que
permiten una disminucion en el tiempo
de riego por posicion, pero, en terrenos
de ladera, pueden incrementar el riesgo
de erosion del suelo por escorrentia y una
disminucion en la eficiencia de uso del

agua para riego. A su vez, los espacia-
mientos mayores resultan en bajas uni-
formidades de distribucion por un inade-
cuado traslape en las areas mojadas.

Acorde a la practica local de espacia-
miento entre emisores, debido a los vien-
tos existentes: “un aspersor debe mojar
el pie del otro”, que corresponde a un
espaciamiento entre emisores igual al
radio efectivo (traslape igual al 50% del
didmetro efectivo), y una uniformidad de
distribucion mayor al 80%, se optd por
espaciamientos de 10 m * 10 m para El;
17m * 17 m para E2 y 14 m* 14 m para
E3, para la proyeccion de alternativas de
reparto y aprovechamiento de agua en el
sistema K ‘aspicancha Kewinajara (Figu-
ra5).

¢) Escenarios de reparto de agua y pro-
yeccion del aprovechamiento de agua en
el sistema K’aspicancha Kewiiiajara

La proyeccion considera los resultados de
la evaluacion de emisores bajo condicio-
nes locales in situ, el volumen de agua
disponible (afio normal), las preferencias
de los usuarios y los derechos de agua
establecidos en el sistema de riego colec-
tivo K’aspicancha Kewifiajara. Al res-
pecto, se estimd un cupo de agua igual a
259 m’/usuario/turno, segin el derecho
de agua establecido. Esta asignacion se
relaciond con el emisor de referencia:
Rain Bird 30H-301BH, a una presion
media de funcionamiento de 2.9 bar y un
caudal de 0.75 I/s. Los escenarios genera-
les de reparto de agua se presentan para
dos situaciones: practica actual y practica
alternativa. Estos escenarios se proyecta-
ron tomando el requerimiento de riego
para el periodo de maxima demanda,
septiembre a octubre (4.5 mm/dia), con-
cordante con la frecuencia de riego ac-
tualmente establecida: 16 dias (Cuadro
4).
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Cuadro 3. Pluviometria y uniformidad de distribucion

estimados para diferentes espaciamientos
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. Q > Pluviometria media (mm/h) y espaciamiento (m)
Emisor
(ls) | (bar) | 5x5 6x6 x7 8x8 9x9 10x10 | 11x11 | 12x12
E1 020 1.4 28.8 20.0 14.7 1.3 8.9 72 6.0 5.0
' UD% 96.2 94.6 84.0 89.6 89.2 82.8 80.9 80.8
29 18.8
E2 0.75
UD% 915
29 333 27.0 22.3 18.8
E3 0.75
UD% 96.3 96.2 93.8 90.7
. Pluviometria media (mm/h) y espaciamiento (m)
Emisor | Q(l/s) | P (bar)
13x13 | 14x14 | 15x15 |16x16 | 17x17 | 18x18 | 19x19 | 20x20 | 21x21
1.4 43 3.7 32
E1 0.20
Ub% | 779 | 766 | 712
£ 075 29 16.0 | 138 12.0 10.5 9.3 8.3 75 6.8 6.1
' UD% 92.7 | 941 92.0 89.2 87.2 85.8 84.8 83.0 79.2
29 16.0 | 13.8 12.0 10.5 9.3 8.3 7.5 6.8
E3 0.75
UD% | 882 | 87.3 | 87.1 855 | 81.8 749 | 670 | 59.1
UD>0% | UD>80-90% | UD>70-80% |

E1: Xcel Wobbler

Espaciamiento: 10 m * 10 m

UD: 82.8%

E2: Rain Bird 30H-301BH
Espaciamiento: 17 m * 17 m
UD: 87.2%

E3: Rain Bird 30H-301BH
modificado (con alambre)
Espaciamiento: 14 m * 14 m
UD: 87.3%

Figura 5. Perfiles de descarga y valores estimados de UD
para los espaciamientos recomendados, segun emisores evaluados

Area: Desarrollo de Tecnologias

Pag. 73



ISSN 1998 - 9652

Cuadro 4. Esquema general de reparto de agua y fraccion de uso de turno, segun emisores y EMRA'’s

Cupo determinado por el derecho de agua: Volumen/usuario/turno (259 m?)

Esquema general de reparto: Turno/usuario: 4 dias / Frecuencia: 16.0 dias / Caudal referencial asignado (0.75 I/s)

Emisores y EMRA Practica actual Practica alternativa
EMRA E1 _emra 1x2 E2 emra 1x1 E3 emra 1x1 E1 emra 1x4 E3 emra 1x1
Emisor Xcel Wobbler Rain bird 30H-301BH | Rain bird 30H-301BH Xcel Wobbler Rain bird 30H-301BH
Boquilla 3.97 mm (#10) | 5.16x3.18 mm 5.16 x 3.18 mm 3.97 mm (#10) 5.16 x 3.18 mm
Modificacion alambre alambre
N° adoptado aspersores/EMRA 2 1 1 4 1
Caudal de descargal/emisor (I/s) 0.20 0.75 0.75 0.20 0.75
Presion de funcionamiento (bar) 1.40 2.90 2.90 1.40 2.90
Diédmetro efectivo (m) 20 34 28 20 28
Espaciamiento, cuadro (m) 10x10 17x17 14x14 10x10 14x14
Tasa de aplicacién (mm/h) 7.2 9.3 13.8 7.2 13.8
Uniformidad de distribucion UD (%) 82.8 87.2 87.3 82.8 87.3
Caudal de demanda (I/s) 0.40 0.75 0.75 0.80 0.75

Tiempo de riego
Lamina aplicada (mm) 74.00 74.00 103.32 74.00 74.00
Tiempo/posicion (hora) 10.0 75 75 10.0 5.0
NUmero cambios calculado (EMRA) 9.6 12.8 12.8 9.6 19.2
NUmero cambios adoptado (EMRA) 9 12 12 9 18
Tiempo para cada cambio (min) 40 30 30 40 20

Area regada y volumen aplicado por usuario
Area regada (m?) 1800 3468 2352 3600 3528
Volumen aplicado (m3/turno) 130 243 243 259 243
Fraccion de uso de turno (%) 50.0% 93.8% 93.8% 100.0% 93.8%
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El escenario correspondiente a la “Prdc-
tica Actual” (Cuadro 4) muestra que los
usuarios que emplean el E1 emra 1x2
(Xcel Wobbler) tienen limitaciones para
aprovechar el cupo de agua disponible,
segun el derecho de agua. La fraccion de
uso del turno alcanza soélo al 50%, limi-
tando significativamente el area regada.
Esto explicaria el descontento de este
grupo de usuarios que eventualmente
incurren en practicas para incrementar el
caudal de descarga, como: cambio a bo-
quillas de mayor diametro o remocion de
las mismas. No obstante, el menor riesgo
de dafio al cultivo en floracion y el menor
namero de cambios del equipo, son pun-
tos a favor.

Por su parte, los usuarios que emplean el
E2 emra 1x1 (Rain Bird) o el E3_emra
1x1 (Rain Bird modificado), que son la
mayoria, tiene la posibilidad de aprove-
char practicamente la totalidad del cupo
de agua. La fraccion de uso del turno
supera el 90%, permitiendo casi duplicar
el area regada en caso del E2_emra 1x1
(Rain Bird) respecto a El emra 1x2
(Xcel Woobbler). Sin embargo, en el caso
del E3_emra 1x1 (Rain Bird modificado)
tan solo se logra el 70% del area regada
potencial, debido a que el tiempo de rie-
g0 por posicion se mantiene (7.5 horas) a
pesar de tener una mayor tasa de aplica-
cion (13.8 mm/h). Esta practica provoca
que se riegue en exceso, alrededor de un
40% mas de la dosis necesaria.

El escenario propuesto como “Prdctica
Alternativa”, muestra una mayor equidad
entre grupos de usuarios, y una potencial
mejora en el aprovechamiento del agua.
La opcion E1_emra 1x4 (Xcel Wobbler)
posibilitaria al usuario aprovechar la
totalidad del cupo de agua, con un consi-
guiente incremento en el area regada, al
doble. Por su parte, la opcion E3 emra
1x1 (Rain Bird modificado), que plantea
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disminuir el tiempo de riego por posi-
cion, de 7.5 a 5 horas, conduce a un
aprovechamiento mas eficiente del agua,
evitando la sobre irrigacion y permitien-
do incrementar el area regada.

Finalmente, se presenta una proyeccion
de la superficie regada y el uso de agua a
nivel de todo el sistema (Cuadro 5).

Esta proyeccion se realizo sobre la base
de las opciones de emisores y EMRA’s
presentadas, y de las condiciones actuales
en el sistema K aspicancha Kewiniajara:

i) 270 usuarios; usuarios con emiso-
res Rain Bird (90%) y usuarios con
Xcel Wobbler (10%).

ii) periodos diferenciados de requeri-
mientos de agua para riego: julio-
agosto: 70% de la demanda maxima
(inicio de campafa agricola), sep-
tiembre-noviembre: 100% de la de-
manda maxima (periodo de desarrollo
de cultivos) y diciembre-junio: 30% de
la demanda maxima (periodo de llu-
vias y maduracion de cultivos).

i) volumen anual disponible de agua:
0.788 hm? (afio normal).

Bajo el escenario de “Prdctica Actual”
El emra 1x2 / E2 emra 1x1 (10% /
90%) se alcanza a regar alrededor de 89
ha (3300 m*/usuario) y se estima que se
deja sin uso el 21% del volumen de agua
disponible (0.165 hm’).

El escenario de “Prdctica Alternativa”
plantea dos situaciones con resultados
similares, en las que se observa un in-
cremento en el area total regada, alrede-
dor de 95 ha (~3500 m®/usuario) y un
mayor aprovechamiento del volumen de
agua disponible, dejandose una reserva
de aproximadamente un 15% para even-
tualidades.
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Cuadro 5. Proyeccion de uso de agua, segun opciones emisores y EMRA’s

Practica actual Practica alternativa
E1_emra 1x2/ E1_emraix4/ | E1_emra 1x4/
E2_emra 1x1 E2_emra 1x1 E3_emra 1x1
10% / 90% 10% / 90% 10% / 90%
Numero de usuarios 270 270 270
Volumen estimado (hm®): 0.63 0.66 0.66
jul-ago, 70% max. 0.22 0.23 0.23
sep-nov, 100% max. 0.31 0.33 0.33
dic-jun, 30% max. 0.09 0.10 0.10
Area regada total (ha) 89 94 95
% Area regada 56% 59% 60%
% Uso volumen disponible 79% 84% 84%

A futuro, estas diferencias podrian acen-
tuarse si se incrementa la proporcion de
usuarios que opten por el “esquema”
El emra 1x2.

Conclusiones

e Las pruebas in situ, para la determina-
cion de curvas de descarga de asper-
sores, mostraron diferencias relevan-
tes en cuanto a caudal de descarga y
radio efectivo de mojado, valores re-
gistrados en comparacion con los de
catdlogo. Este resultado, previsible en
parte, muestra la importancia de reali-
zar estas pruebas para orientar a los
usuarios en la seleccion de aspersores,
y en la determinacion de espaciamien-
tos mas acordes a las condiciones lo-
cales de funcionamiento. Concreta-
mente, para el aspersor El (Xcel
Wobbler), el radio efectivo registrado
(10 m) fue superior en un 30% al va-
lor de catalogo (7.5 m) y un caudal de
descarga igual al dato del catalogo pa-
ra una presion de funcionamiento de
1.4 bar (0.2 1/s).

e Respecto a los aspersores E2 y E3

(Rain Bird, sin y con alambre), se ve-
rific6 un mayor caudal de descarga
(0.75 1/s) comparado con el valor de
catdlogo para una presion de funcio-
namiento de 2.9 bar (0.69 1/s); y en
cuanto al radio efectivo para E2, se
obtuvo un valor superior en 10%, 17
m comparado con el valor de catalogo
(15 m). Las diferencias en el alcance,
tanto para E1 y E2, se deben al uso de
un elevador de mayor altura, compa-
rado con las referencias de catalogo.

La simulacion de traslapes con ayuda
el software CATCH 3D ®, permitio
identificar espaciamientos adecuados
para los diferentes aspersores. Los es-
paciamientos recomendados para las
condiciones locales de funcionamien-
to son: E1: 10x10 m, E2: 17x17 m y
E3: 14x14 m, que aseguran una buena
uniformidad de riego (>80%).
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e En el caso del sistema de riego

K’aspicancha Kewiniajara se muestra
como el aspersor adoptado y su dispo-
sicion en la linea de riego (EMRA),
condicionan la posibilidad de aprove-
chamiento de agua a dos niveles: a ni-
vel de usuario, puede limitar la posibi-
lidad de un uso integro del cupo de
agua, generando una incompatibilidad
con la definicion local del derecho de
agua que puede ocasionar conflictos
internos en situaciones de escasez hi-
drica; a nivel del sistema de riego,
puede limitar el area regada y el uso
del volumen disponible de agua.

Especificamente, los esquemas pro-
puestos como “Practica Alternativa”,
El emra 1x4 / E2 emra Ix1 y
El emra 1x4 / E3_emra 1x1, posibili-
tan el uso equitativo del derecho de
agua y un mayor aprovechamiento del
volumen de agua disponible en el sis-
tema, con un consecuente incremento
en el area regada total (6%). Este in-
cremento en promedio, a nivel de
usuario, representa un incremento de
3300 m” a 3500 m’.
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